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(54) Kapazitive Wandler auf Siliziumbasts mit Siliziumdioxid-Elektret 

Bei kapazitiven elektroakustischen oder akustoelektri- 
schen Wandlern wird als schwingungsfahige Platte oder 
Membran Silizium und/oder Siliziumdioxid verwendet. Das 
elektrische Feld zwischen den Elektroden kapazitiver elek- 
tromechanischer, mechanoelektrischer, elektroakustischer 
oder akustoelektrischer Wandler wird mittels einer statisch 
aufgeladenen Siliziumdioxid-Schicht erzeugt, wobei sich 
die Siliziumdioxid-Schicht sowohl auf der feststehenden 
Gegenelektrode als auch auf der Membran befinden kann. 



< 

CD 

m 

CM 

CO 
CO 

Ul 

Q 



BUNDESDRUCKEREI 12.84 408 065/175 



6/60 



ft'*: - -" -* 



*-if»*.i''i 




3325961 



Pa ten tanspr uche 



lllfc : /TV Kapazitive Wandler in der Form • von Sensoren oder Aktuatoren, dadurch 

gekennzeichnet, daB die Membran eine aufgeladene Siliziumdioxid- Schicht 
enthalt. 

2. Kapazitive Wandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Membran aus einer metallisierten und aufgeladenen Siliziumdioxid- Schicht 
besteht, die durch einen Luftspalt von einer Ruckelektrode getrennt ist. 

3. Kapazitive Wandler nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Riickelektrode eines oder mehrere Locher zur Reduktion der Steifigkeit des 
Luf tvoluraens im Luftspalt enthalt. 

4. Kapazitive Wandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB auf dem 
selben Substrat, auf dem die Membran aufgebaut ist, elektronische Bauteile 
implementiert sind. 

5. Kapazitive Wandler nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Membran durch ein mikromechanisches Verfahren hergestellt wird. 



6. Kapazitive Wandler in der Form von Sensoren oder Aktuatoren, dadurch 
gekennzeichnet, daB sich zwischen Membran und Ruckelektrode eine aufge- 
ladene Siliziumdioxid- Schicht befindet. 

7. Kapazitive Wandler nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Membran durch eine Sil iziumschicht gebildet wird. 

8. Kapazitive Wandler nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Ruckelektrode eines oder mehrere Locher zur Reduktion der Steifigkeit des 
Luftvolumens im Luftspalt enthalt. 
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Patentanspruche 

Kapazitive Wandler in der Form von Sensoren oder Aktuatoren, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Membran eine aufgeladene Siliziumdioxid- Schicht 
enthalt. 



2. Kapazitive Wandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Membran aus einer metallisierten und aufgeladenen Siliziumdioxid- Schicht 
besteht, die durch einen Luftspalt von einer Ruckelektrode getrennt ist. 



3. Kapazitive Wandler nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Ruckelektrode eines oder mehrere Locher zur Reduktion der Steifigkeit des 
Luf tvoluraens im Luftspalt enthalt. 

H. Kapazitive Wandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da£ auf dem 
selben Substrat, auf dem die Membran aufgebaut ist, elektronische Bauteile 
implementiert sind. 



5. Kapazitive Wandler nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Membran durch ein mikromechanisches Verfahren hergestellt wird. 



6. Kapazitive Wandler in der Form von Sensoren oder Aktuatoren, dadurch 
gekennzeichnet, daft sich zwischen Membran und Ruckelektrode eine aufge- 
ladene Siliziumdioxid- Schicht befindet. 

7. Kapazitive Wandler nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Membran durch eine Siliziumschicht gebildet wird. 

8. Kapazitive Wandler nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Ruckelektrode eines oder mehrere Locher zur Reduktion der Steifigkeit des 
Luftvolumens im Luftspalt enthalt. 



9. Kapazitive Wandler nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dafi eine 
aufgeladene Siliziumdioxid- Schicht fest mit der Ruckelektrode verbunden 

ist . * 

10. Kapazitive Wandler nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dafi auf dem 
selben Substrat, auf dem die Membran aufgebaut ist, elektronische Bauteile 
implementiert sind. 

11. Kapazitive Wandler nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Membran durch ein mikromechanisches Verfahren hergestellt wird. 



12. Kapazitive Wandler in der Form eines elektroakustischen oder 
akustoelektrischen Wandlers, dadurch gekennzeichnet, da£ als schwingfahige 
Platte oder Membran Silizium oder Siliziumdioxid verwendet wird. 

13. Kapazitive Wandler nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dafi sich 
zwischen Membran und Ruckelektrode mit elektrischer Ladung versehenes 
Siliziumdioxid befindet. 

1*4. Kapazitive Wandler nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB rait 
elektrischer Ladung versehenes Siliziumdioxid mit der Wandlerruckelektrode 
mechanisch fest verbunden ist. 

15. Kapazitive Wandler nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, da£ die 
Membran eine aufgeladene Sil iziumdioxidschicht enthalt. 

16. Kapazitive Wandler nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, da£ mit 

elektrischer Ladung versehenes Siliziumdioxid als schwingende Platte oder 

i 

Membran verwendet wird. 



17. Kapazitive Wandler nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Ruckelektrode eines oder mehrere Locher zur Reduktion der Steifigkeit des 
Luftvolumens im Luftspalt enthalt. t 
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18. Kapazitive Wandler nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet , dafi auf 
dem selben Substrat, auf dem die Membran aufgebaut. ist, elektronische 
Bauteile iraplementiert sind. 

19. Kapazitive Wandler nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet , da£ die 
Membran durch ein mikromechanisches Verfahren hergestellt wird. 
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Kapazitive Wandler auf Si 1 i zi umbasi s mi t Si 1 i zi umdi oxi d- H ektret 
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KAPAZITIVE HANDLER AUF SILIZIUMBASIS MIT SILIZIUMDIOXID - ELEKTRET 

Die Erfindung betrifft elektromechanische , mechanoelektrische, elektro- 
akustische und akustoelektrische Wandler, die nach dem kapazitiven Prinzip 
und gegebenenfalls rait einera permanent geladenen Dielektrikura arbeiteh, wie 
z.B. Aktuatoren, Drucksensoren , Beschleunigungssensoren , Kopfhorer, 
Mikrofone usw., die ira Fernsprech- und Nachrichteniibertragungswesen, ira 
Rundfunk- und Fernsehbetrieb, in HiFi- Anwendungen, auf dera Phonogebiet, in 
der Me£- und Regelungstechnik usw. Verwendung finden. 

Es ist Zweck dieser Erfindung, zum einen eine bessere Urawandlung von 
mechanischen in elektrische Signale und uragekehrt zu bewerkstelligen, zum 
anderen die Unterbringung der Bauteile zur Umwandlung und elektrischer 
Signalverarbeitung auf einera einzigen Siliziumchip zu ermoglichen. 

Kondensatorwandler bestehen aus zwei oder mehr Elektroden, die einen Kon- 
densator bilden, wobei eine Elektrode schwingfahig und z.B. als Membran 
ausgebildet ist [1], Urn diese Wandler zu betreiben, raussen sie entweder 
durch eine au&ere Gleichspannung oder durch eine entsprechende permanente 
Aufladung eines zwischen den Elektroden befindlichen Dielektrikuras vorge- 
spannt sein. Wahrend friiher raeist externe Polarisationsspannungen verwendet 
wurden, sind, von wenigen Ausnahraen abgesehen, in neuerer Zeit die Wandler 
mit einera permanent geladenen Dielektrikum (Elektret) versehen. AuBerdem 
konnen die Wandler in einer Hochf requenzschaltung betrieben werden. 

Einen Nachteil der kapazitiven akusto- und mechanoelektrischen Wandler 
stellt die auBerst hohe Innenimpedanz dar, die sich aus der relativ ge- 
ringen Wirkkapazitat ergibt. Dies bedingt eine hohe Anfalligkeit fur Ein- 
flusse von Tot- und Streukapazitaten und erfordert zusatzliche elektro- 
hische Bauteile, die unmittelbar an den Elektroden plaziert sein mussen. 
Dadurch war bisher die Reduzierung der Bauteilezahl unter ein bestimmtes 
Minimum kaum moglich. 
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Fortschritte in der Silizium- Bearbeitungstechnologie haben es in jiin.g- 
ster Zeit moglich gemacht, auf Siliziumbasis mechanoelektrische Sensoren 
herzustellen, bei denen die elektronischen Bauteile direkt in den Sensor 
integriert sind. Als Beispiel sei hier auf die Literaturstellen [2,3] ver- 
wiesen. Diese sogenannten "integrierten Sensoren" arbeiten z.T. nach dem 
kapazitiven Prinzip und benotigen externe Vorspannungen , Oszillatorkreise 
oder andere Komponenten. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, unter Verwendung von Silizium- 
Bearbeitungstechnologien elektromechanische , mechanoelektrische, elektro- 
akustische und akustoelektrische Wandler nach dem kapazitiven Prinzip her- 
zustellen, bei denen gegebenenf alls Siliziumdioxid als Elektret verwendet 

wird . 

Die Aufgabe wird dadurch gelost, dafi ein auf eine Siliziumscheibe aufge- 
brachter Siliziumdioxid-Film (oder eine durch entsprechende Dotierung atz- 
resistente Siliziumschicht ) derart unteratzt wird, daB als Resultat eine 
schwingfahige Platte oder Membran zuruckbleibt. Bei Verwendung einer 
Silizium-Membran befindet sich das Siliziumdioxid auf der f eststehenden 
Gegen- oder RUckelektrode . Auf das Siliziumdioxid konnen in beiden Fallen 
durch eine geeignete Auf ladungsmethode (z.B. Elektronenstrahlauf ladung) 
elektrische Ladungen aufgebracht werden. Die Oberseite der Membran wird 
metallisiert^ Der zwischen Gegenelektrode und Platte oder Membran entstan- 
dene Luftspalt kann durch ein geatztes oder durch andere MaBnahmen erzeug- 
tes Loch in der Gegenelektrode eine Verbindung zu einem im Vergleich zum 
Luftspalt grofieren Ruckvolumen erhalten um die Steifigkeit des Luftvolumens 
im Luftspalt zu reduzieren . - 

Das auf diese Weise entstandene Gebilde ist in der Lage, als Kondensator- 
wandler, bzw. bei AusnUtzung der ladungsspeichernden Eigenschaft von 
Siliziumdioxid als Elektret-Kondensatorwandler zu arbeiten. 

/ ' \ 

Ein Beispiel des dargestellten Aufbaus ist in Abb. 1 wiedergegeben. Es 
wird von einer p-leitenden Siliziumscheibe ausgegangen, deren eine Seite 
hoch dotiert wird (z.B. Ionenimplantation). Auf diese dotierte Schicht wird 
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eine weitere Siliziu.schicht aufgebracht (z.B. EpitaxieprozeB) . Als nach- 
.ster Schritt erfclgt eine Oxidation dieser Schicht. Durch bekannte 
7: kr iS tallorientierungsabhan g i g e Atzverfahren wird die Siliziumdioxidschicht 
.^terStzt:--- Durch das gleicbe. Atzverfahren kann ein Verbindungsloch zu dem 
, entstehenden Luftspalt durch die Siliziunscheibe bewerkstelligt warden 

Nachde* .lie fur die Xtzschritte erf orderlichen Bffnungen CXtzfenster ) in 

der Oxxdplatte verschlossen wurden, wird di ese metallisiert. Der Wandler 
. ward, in eine* Gehause untergebracht, das auch ein zusatzliches Ruckvolumen 
_bilden kann. Durch ein geeignetes Auf ladungsverfahren werden auf die Oxid- 

schicht elektrische Ladungen aufgebracht, so daA der Wandler ohne externe 
Trrfpi^risationsspannung arbeitet. 

Ein ahnlicher Aufbau wie der in Abb. 1 dargestellte, bei dem jedoch die 
Membran durch eine dotierte Siliziumschicht g eb ildat wird und sich die auf- 
geladene Siliziumdioxid- Schicht auf der Gegenelektrode befindet, kann fol- 

gendermafien bewerkstelliet werden • o«n.< >. 

6 weraen. Die Siliziumscheibe wird im Bereich der 

zu formenden Membran (z.B. durch Atzen) auf die gewUnschte Wandlerdicke re- 
duziert. Die durch die Atzung entstandene Wandleroberseite wird dotiert 
die ROckseite der Scheibe oxidxert. Durch geeignete dffnungen im Oxid Kann 
mxttels eines Atzverfahrens zwischen der dotierten Schicht und dem Oxid ein 
Luftspalt geschaffen werden, wobei die dotierte Schicht als Membran erhal- 
ten bleibt. SchlieAlich kann die Siliziumdioxid- Schicht durch eines der 
ublichen Verfahren aufgeladen werden. 

Grundsatzlich besteht auch bei den hier beschriebenen Wandlern die Mog- 
lachkeit, auf die statische Aufladung des Oxids zu verzichten und die Wand- 
ler mit externer Vorspannung, Oszillatorkreis usw. zu betreiben. 

Die mechanischen und elektrischan Eigenschaf ten der Wandler wie Resonanz- 
frequenz und Empf indlichkeit werden festgelegt durch die geometrischen Ab- 
-ssungen, d.h. durch die Membran- oder Plattenf lache , durch die Dicke der 
Membran, die Hone des Luftspaltes, durch die Abmessungen des Loches und die 
Groe des Ruckvolumens sowie durch die GroBe der auf das Oxid aufgebrachten 
Ladung. Durch entsprechende Gestaltung kann die Resonanzfrequenz bis in den 
hohen Ultraschallbereich gelegt werden. 
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Ein Vorteil der Wandler ist die Reduzierung der benotigten zusatzlichen 
Teile auf geeignete Gehause. Diese Tatsache, zusamraen mit der. Moglichkeit, 
auf einer Siliziumscheibe eine grofce Anzahl Wandler gleichzeitig herzu- 
stellen, fuhrt zu einer kostengiinstigen Production. 

Bei den Wandlern mit aufgeladener Oxidschicht ergibt sich ein weiterer 
Vorteil durch den Wegfall der bei anderen kapazitiven Wandlern notwendigen 
Signalerzeugungskomponenten (z.B. Vorspannung oder Oszillatorkreis) . 

Desweiteren besteht die Moglichkeit, auf die Siliziumscheibe elektro- 
nische Schaltungen wie Impedanzwandler , Verstarker etc. zu integrieren, wo- 
durch das Ausgangssignal des Wandlers. den jeweiligen Erf ordernissen ange- 
paBt werden kann. Durch den kompakten Aufbau, der die signalverarbeitende 
Elektronik bereits enthalt, werden die Einflusse von Totkapazitaten und die 
Einstreuung elektrischer StSrungen auf ein Minimum gebracht. 

Einen grofien Vorteil im Vergleich zu konventionellen Wandlern stellt die 
Miniaturisierbarkeit des Wandlers dar, welche Anwendungsmoglichkeiten er- 
offnet, die den bisherigen Wandlern verschlossen blieben. 
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